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小波软阈值去噪在电压变换器选型中的应用 

吴耀华 

(陕西理工学院电气工程系，陕西 汉中 723003) 

摘要：针对电压变换器选型中存在的问题，采用基于小波软阂值的去噪理论对电压变换器的实测数据进行了拟合和去噪，从 

而提高了变换器线性度、拟合精度并减小了残差 实际应用系统实验结果和分析表明，对价格低廉、线性度不高的电压变换 

器，选用去噪后的拟合方程来反映其电压变换关系完全满足实际系统控制与保护要求，大大降低了装置的成本，提高了应用 

系统的性能价格比。 
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Application of wavelet soft-threshold denoising in voltage converter selection 

W UYao—hua 

(Department of Electrical Engineering，Shaanxi University of Technology，Hanzhong 723003，China) 

Abstract： According to the problem on seclection of voltage converteh the paper adopts the denoising method of wavelet 

soft—threshold fitting and denosing the measured data of the voltage converter,to improve the linearity of voltage convertor and fitting 

precision and minimize residual error．Experimental result to practical application system shows that by adopting the denoised fitting 

equation to reflect voltage tran sformation relation Can meet fully the physical system an d protection requirement to voltage converter 

whose price and linearity is low，also Can depress the cost of device an d the performance—price ratio of application system． 
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0 引言 

在电力设备的测控系统中常需从被控设备上 

取得电压信息，但这些信息的数值、输入范围对典 

型的微机电路却不适用，故需要降低和变换。通常 

根据模数转换器输入范围的要求，将输入信号变换 

为±10 V范围内的电压信号，采用电压变换器实现 

交流电压信号的变换⋯。 

电压信息是反映电力设备运行状态的基本参 

数之一，对其进行准确的检测是保证控制系统性能 

的前提。在电压变换器的选型、特性分析及数据处 

理上常存在以下问题： 

(1)高性能、高精度的电压变换器意味着硬 

件成本的增加，一般应用在对精度要求较高的测控 

系统中(如电能计量)。而对于廉价的微机控制系统， 

特别是多路控制情况下，选用高精度的电压变换器 

将会导致系统的性能价格比较低。 

(2)大多数电压变换器是基于工频正弦信号 

设计的，当输入信号为工频正弦信号时，能获得较 

好的变换特性。但在某些隋况下 (如故障状态)，变 

换器的输入电压中可能含有高频分量、谐波、暂态 

分量等，一般是运用模拟式或数字滤波器从变换器 

输出电压中提取相应分量进行控制 ，并未考虑变 

换器特性的影响。 

基于此，笔者在某单位的水泵控制与保护系统 

改造设计中，结合该系统所用的l4个电压变换器的 

选型、特性分析及数据处理过程和心得，提出了利 

用小波软阈值去噪去改善电压变换器的线性度，实 

践证明可以达到令人满意的效果。 

1 小波阈值收缩法去噪原理 

电压变换器的误差主要受铁芯材料、磁路结构、 
一

、 二次绕组的阻抗及二次负荷等因素的影响。对 

于不同制造工艺的变换器来讲，这些因素对电压变 

换器精度的影响又是随机的，可认为是叠加在变换 

器输出电压信号上的噪声。因此，可利用小波变换 

在信号处理上的优越性，对含噪信号进行降噪，达 

到改善变换器性能的目的。 
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1．1去噪原理 

小波去噪的根本任务是在小波域将信号的小波 

变换与噪声的小波变换有效的分离。小波阈值收缩 

法在最小均方误差意义下可达到近似最优，并且可 

取得较好的视觉效果，因而得到了深入的研究和广 

泛的应用L3J。小波阈值收缩法去噪的主要理论依据 

是：小波变换特别是正交小波变换具有很强的去数 

据相关性，它能够使信号能量在小波域集中在一些 

大的小波系数中，而噪声的能量却分布于整个小波 

域内，因此，经小波分解后，信号的小波系数幅值 

要大于噪声的系数幅值，可以认为，幅值比较大的 

小波系数一般以信号为主，而幅值比较小的系数在 

很大程度上是噪声。于是，采用阈值的方法可以把 

信号系数保留，而使大部分噪声系数减少至零。小 

波阈值收缩法去噪的具体处理过程为：将含噪信号 

在各尺度上进行小波分解，保留大尺度低分辨率下 

的全部小波系数；对于各尺度高分辨率下的小波系 

数，可以设定一个阈值，幅值低于该阈值的小波系 

数置为0， 高于该阈值的小波系数或者完全保留， 

或者作相应的 “收缩”(shrinkage)处理。最后将处 

理后获得的小波系数利用逆小波变换进行重构，恢 

复 出有效 的信 号 。阈值 的选 取采用最常用 的 

VisuShdnk方法，这种方法采用全局统一阈值 

crx／21og N，其中 是噪声信号的标准差(度量噪 

声的强弱)，N 是信号强度。 

1．2算法描述 

小波阈值收缩法去噪由以下三步组成：1)计算 

含噪信号的正交小波变换。对于长度为Ⅳ 的含噪信 

号X ，不妨设N=2 ，利用正交小波变换的快速 

算法获得低分辨率L (0 L<J)下的尺度系数 

{v， ，k=1，⋯，2 )，及各分辨率下的小波系数 

{W¨-『=L，L十1，⋯，J一1，k=1，⋯，2 )后，其中尺度 

系数和小波系数共 Ⅳ个，在处理边界时，常采用周 

期延拓方法。2)对小波系数进行非线性阈值处理。 

为保持信号的整体形状不变，保留所有的低频系数 

{v ，k=1，⋯，2 )。取阈值 =o-~／2log N，对每 
个小波系数，采用软阈值方法进行处理。软阈值： 

l 一 ，Wj． 1 

I ， I< }即，将含噪信号的小 
+ ，Wj

， 

一  j 
波系数与所选定的阈值进行比较，大于阈值的点收 

缩为该点值与阈值的差值；小于阈值相反数的点收 

缩为该点与阈值的和；幅值小于等于阈值的点变为 

零。3)进行逆小波变换。由所有低频尺度系数，以 

及经由阈值处理后的小波系数做逆小波变换进行重 

构，得到恢复的原始信号的估计值。 

2 电压变换器输出信号小波去噪的实现 

2．1电压变换器实测数据分析 

设计中根据控制要求，初选了三种不同工艺的 

220V／3．5V电压变换器，其中变换器 1(YB1)和变 

换器 2(YB2)有提高精度的相应补偿措施，但 YB2 

的铁芯材质不如 YB1，变换器 3(YB3)未采取补 

偿措施。在相同实验条件下，用 0．5级电压表实测 

YB1、YB2、YB3输入／输出电压如表 1所示，一、 

二次侧电压曲线如图 1、2、3中虚线所示。 

从图 1、2、3可看出，YB1、YB2的线性度 

较好，YB3的线性度较差。对实测数据进一步分析 

表明：YB1测量误差最小，YB3测量误差最大，对 

于 YB3如用变比乘以二次侧电压来推算一次侧电 

压将会产生较大的误差，必须寻求一、二次侧电压 

的定量关系。由YB1、YB2、YB3的实验数据， 求 

得其残差分别为： 

Sl=0．778 、 S2=1．256、 S3=2．155 

残差计算表明 YB1的拟合精度较高，YB3的 

拟合精度较低。 

2．2小波去噪在数据检测中的具体应用 

小波函数采用sym6，分阶层数取为5层 ，去噪 

后的YB1、YB2、YB3输出电压如表1所示，一、二 

次侧电压曲线如图1、2、3实线所示。 

图1 YB1特性曲线 

Fig．1 Characteristic curve of YB 1 

利用 YB1、YB2、YB3去噪后的数据，求得其 

残差分别为： 
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图2 YB2特性曲线 

Fig．2 Characteristic curve of YB2 

表1 变换器去噪前后数据 

Tlab．1 Denoised data and undenoised data of convertor 

u1 u12 U22 2 (，12 2 2 

220 3．498 3．491 3．493 3．462 3．445 3．367 

210 3．321 3．324 3．307 3．285 3．279 3．214 

2oo 3．157 3．151 3．164 3．134 3．120 3．073 

19O 2．978 2．943 2．937 2．979 2．944 2．933 

18O 2．837 2．791 2．828 2．815 2．768 2．777 

17O 2．668 2．637 2．697 2．665 2．626 2．635 

16O 2．516 2．477 2．481 2．506 2．474 2．473 

15O 2．355 2．358 2_315 2．343 2 331 2．298 

140 2．198 2．188 2．192 2．192 2．186 2．157 

13O 2．O51 2．032 2．O11 2．050 2．037 2．050 

12O 1．866 1．859 1．861 1．889 1．889 1．908 

11O 1．726 1．719 1．706 1．738 1．738 1．737 

1oo 1．593 1．587 1．549 1．583 1．583 1．579 

90 1．432 1．429 1．422 1．430 1．424 1．423 

80 1．271 1．264 1．279 1．274 1．267 1．253 

70 1．098 1．O92 1．O13 1．118 1．112 1．071 

60 0．953 0．937 0．858 0．962 0．956 0．920 

50 0．806 0．799 0．803 0．805 0．798 0．801 

40 0．637 O．631 0．669 0．646 0．640 0．660 

30 0．483 0．479 0．471 0．485 0．481 0．501 

20 0．328 O．324 0．341 O_331 0．329 0．361 

10 O．167 O．159 O．151 O．186 0．184 0．230 

O O O O 0．052 0．067 0．126 

注：U1为变压器一次侧输入电压 (V)；U12、 2、u32为 

去噪前 YB1、YB2、YB3二次侧电压 (V)；U12 、 2 、 

2 为去噪后 YB1、YB2、YB3二次侧电压 (V)。 

可见， 经过小波阈值处理后减小了残差，改 

善了变换器的线性度，提高了拟合精度，特别是 

YB3的线性度得到明显的改善，残差和测量误差也 

明显减小。 

图3 YB3特性曲线 

Fig．3 Characteristic curve of YB3 

3 结论 

本文针对 目前电压变换器选型中存在的问题， 

提出了小波软阈值去噪处理电压变换器数据的方 

法，从而提高变换器线性度、拟合精度并减小残差。 

尽管从理论分析上，小波变换对原始波形的频谱特 

性和信号幅值有不同程度的影响，但在实际应用过 

程中，如果根据信号的具体特征选择合适的小波母 

函数和小波降噪模型，变换后的特性曲线不但光滑， 

可以成功地滤掉噪声，而且与实际波形基本相同， 

几乎没有失真瞄’ 。从实际应用系统实验结果和分析 

表明，选用 YB3并用去噪后的拟合方程来反映其电 

压变换关系完全满足实际系统控制与保护要求，而 

YB1与 YB3的价格相差了 8倍左右，大大降低了 

装置的成本。 
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6 结论 

考虑到调度 自动化和数据系统的总体经济效 

益，通信系统的投资不应过大，力争充分利用现有 

的数据资源，进行 DCS系统与调度自动化系统整体 

规划，避免重复建设投资。规划设计中在保证信息 

安全的基础上，尽量减少结构流程和检修维护量， 

为电厂的减人增效打下良好的基础。 
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